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Beschreibung 

Weiterkontaktiemng fur ein elektrisches Bauteil sowie 
piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise 

Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst eine 
Weiterkontaktierung fur ein elektrisdhes Bauteil, 
insbesondere fur ein piezoelektrisches Bauteil in 
Vielschichtbauweise gemafi dem Oberbegriff von Patentanspruch 
.1. Weiterhin betrifft die Erfindung' ein piezoelektrisches 
Bauteil in Vielschichtbauweise gemafi dem Oberbegriff von 
Patentanspruch 10. 

Piezoelektrische Bauteile konnen als Vielschichtbauelemente 
mit einer Anzahl von jeweils alternierend angeordneten 
piezoelektrischen Keramikschichten und Elektrodenschichten 
ausgebildet sein und gewinnen in der modernen Elektrotechnik 
immer mehr an Bedeutung. Beispielsweise werden 
piezoelektrische Bauteile in Form von Piezoaktoren als 
Stellantriebe f in Verbindung mit Ventilen und dergleichen 
eingesetzt. 

Ein bekannter Piezoaktor ist beispielsweise in der 
DE 196 46 676 CI beschrieben. Bei derartigen Piezokeramiken 
wird der Effekt ausgenutzt, dali diese sich unter einem 
mechanischen Druck, beziehungsweise Z.ug, aufladen und 
andererseits bei Anlegen einer elektrischen Spannung entlang 
der Hauptachse der Keramikschicht ausdehnen. Zur 
Vervielfachung der nutzbaren Langenausdehnung werden 
beispielsweise monolithische Vielschichtaktoren verwendet, 
die aus einem gesinterten Stapel dunner Folien aus 
Piezokeramik. (beispielsweise Bleizirkonattitanat ) mit 
eingelagerten metallischen Elektrodenschichten bestehen. Die 
Elektrodenschichten sind wechselseitig aus dem Stapel 
herausgefuhrt und uber Auiienmetallisierungen elektrisch 
parallel geschaltet. Auf den beiden Kontaktseiten des Stapels 
ist hierzu jeweils eine streifen- oder bandf ormige, 
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durchgangige Metallisierung aufgebracht, die mit alien 
Elektrodenschichten gleicher Polaritat verbunden ist. 
Zwischen der Metallisierung und den elektrischen 
Anschlufielementen des piezoelektrischen Bauteils wird haufig 
5 noch eine in vielen Formen ausfuhrbare Weiterkontaktierung 
aufgebracht. Legt man eine elektrische Spannung an die 
elektrischen Anschlufielemente an, so dehnen sich die 
Piezofolien in Feldrichtung aus. Durch die mechanische 
Serienschaltung der einzelnen Piezofolien wird die 
10 Nenndehnung des gesamten Stapels schon bei relativ niedrigen 
elektrischen Spannungen erreicht. 

U m 

Derartige Aktoren sind durch den mechanischen Hub einer 
erheblichen Belastung ausgesetzt. Von entscheidender 

15 Bedeutung fur die Lebensdauer derartiger Aktoren im 

dynamischen Betrieb ist, zur Erzielung hoher Zyklenzahlen und 
hoher Zuverlassigkeit , die elektrische Aufienkontaktierung . 
Multi-Layer-Aktoren aktueller Bauform enthalten bis zu 
mehreren hundert Elektrodenschichten,, die beispielsweise 

20 durch Siebdrucken einer Silber-Palladium-Paste und 

anschliefiendes Co-Firing mit den Kerdmikschichten erzeugt 
werden. Diese Elektrodenschichten mussen zuverlassig und 
dauerhaft mit den externen elektrischen Anschlufielementen 
verbunden werden. Da auch eine durchgangige Metallisierung im 
( w 25 dynamischen Betrieb an einzelnen Stellen unterbrochen werden 
kann, beispielsweise durch auftretende Risse Oder 
dergleichen, mufi die Weiterkontaktierung, b'eziehungsweise die 
Verbindung der Metallisierung mit den nach aufien fuhrenden 
elektrischen Anschlufielementen uber eine grofiere Anzahl 

30 paralleler Verbindungselemente erfolgen, bei denen es sich 

beispielsweise urn dunne Leiterbahnen, Drahte oder dergleichen 
handeln kann. 

Eine solche Weiterkontaktierung ist beispielsweise in der von 
35 der Anmelderin ebenfalls eingereichten, alteren 

Patentanmeldung DE 198 18 068 offenbart. Darin sind die 
Elektrodenschichten einer Polaritat ; eines piezoelektrischen 
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Aktors zunachst uber eine durchgehende Metallisierung 
miteinander verbunden. Zur Verbindung der Metallisierung mit 
elektrischen Anschliissen sind eine Reihe von 
Verbindungselementen vorgesehen. 
5 ; 

Die Lebensdauer und Zuverlassigkeit: eines solchen 
piezoelektrischen Bauteils im dynamischen Betrieb harigt 
entscheidend von der, Qualitat der Weiterkontaktierung ab. 
Beispielsweise kann in den Verbindungselementen^ etwa den 

10 Leiterbahnen, Drahten oder dergleichen, Materialermudung 

auftreten. Weiterhin kann eine solche Materialermudung auch 
{^j in den Verbindungsbereichen der Verbindungselemente zur 

•M^> Metallisierung oder zu den elektrischen Anschlufielementen 
auftreten. Die Hohe der zur Eriruidung fiihrenden zyklischen 

15 mechanischen Belastungen wird bei gegebener Materialauswahl 
durch den Hub des piezoelektrischen Vielschichtbauelements 
relativ zum ruhenden AnschluJielement . sowie durch mogliche 
Longitudinal- beziehungsweise Transversalresonanzen der 
elektrischen Anschlufielemente, bei denen es sich 

20 beispielsweise urn Kontaktstif te handelt, selbst bestimmt. 

/. 

Diese im dynamischen Betrieb entstehenden Longitudinal- oder 
Transversalschwingungen verursachen im Bereich .der 
Weiterkontaktierung zusatzliche mechanische Belastungen. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine 
Weiterkontaktierung fur ein elektrisches Bauteil sowie ein 
piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise der eingangs 

30 genannten Art derart weiterzubilden, dafi die zum Stand der 
Technik beschriebenen -Nachteile vermieden werden. 
Insbesondere soli eine zuverlassige Weiterkontaktierung fiir 
ein elektrisches Bauteil beziehungsweise ein entsprechend 
verbessertes piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise 

35 angegeben werden. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost durch die 
Weiterkontaktierung gemali Patentanspruch 1 sowie das 
piezoelektrische Bauteil in Vielschichtbauweise gemafi 
Patentanspruch 10. Weite're Vorteile, Merkmale, Details, 
Aspekte und Effekte der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen, der Beschreibung sowie den Zeichnungen. 
Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der 
erf indungsgemafien Weiterkontaktierung beschrieben sind, 
gelten dabei selbstverstandlich auch fur das piezoelektrische 
Bauteil, und umgekehrt. ; 

Gemafi dem ersten Aspekt der Erfindung wird eine 
Weiterkontaktierung fur ein elektrisches Bauteil, 
insbesondere fiir ein piezoelektrisches Bauteil in 
Vielschichtbauweise, bereitgestellt , die mehr als ein 
Verbindungselement, das heifit eine Anzahl von 
Verbindungselementen, zur Verbindung des elektrischen 
Bauteils mit einem elektrischen Anschlulielement aufweist. Die 
Weiterkontaktierung ist erf indungsgemafi dadurch 
gekennzeichnet , dafi sie als ein ein'ziges, strukturiertes 
Bauteil ausgebildet ist. 

Durch die erf indungsgemafie Ausgestaltung lafit sich eine 
zuverlassige Weiterkontaktierung realisieren, die, in 
elektrischen Bauteilen eingebaut, zu elektrischen Bauteilen 
mit einer hohen Belastbarkeit und Lebensdauer f uhrt . 
Erf indungsgemafi wird eine Weiterkontaktierung bereitgestellt, 
bei der die mechanischen Belastungen im Bereich der 
Verbindungselemente erniedrigt sowie mogliche Resonanzen der 
elektrischen Anschlufielemente und damit verbundene 
mechanische Belastungen verringert werden. Dies lafit sich 
dadurch erreichen, dafi die gesamte Weiterkontaktierung 
nunmehr nur noch als ein einziges Bauteil ausgebildet ist. Im 
Vergleich dazu bestanden die aus dem Stand der Technik 
bekannten Weiterkontaktierungen jeweils aus einer ganzen 
Anzahl von Einzelelementen, .das heifit entsprechenden 
Verbindungselementen. Bei jedem dieser Verbindungselemente 
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handelte es sich urn ein von den jeweils anderen 
Verbindungselementen unabhangiges B'auteil. Durch die 
erf indungsgemafle Ausgestaltung der Weiterkontaktierung konnen 
nunmehr bei gleichzeitiger Erhohung der Zuverlassigkeit auch ' 
Materialien verwendet werden, die sicherere und 
kostengiinstigere Verarbeitungsprozesse ermoglichen. Beispiele 
fur geeignete Materialien werden im weitdren Verlauf der 
Beschreibung naher erlautert. 

Die erf indungsgemafie Weiterkontaktierung kann kostengunstig 
hergestellt werden und fiihrt zu einer erhohten 
Zuverlassigkeit . eines mit der Weiterkontaktierung versehenen 
elektrischen Bauteils, beispielsweise eines piezoelektrischen 
Bauteils in Vielschichtbauweise, im' dynami schen Betrieb . 

Vorteilhaft kann die Weiterkontaktierung als eine einzige, 
strukturierte Folie ausgebildet sein. Derartige Folien lassen 
sich auf besonders einfache und damit kostengiinstige Weise 
herstellen. 

Vorteilhaft kann die Weiterkontaktierung derart ausgebildet 
sein, dafi jedes Verbindungselement mit einer einzigen, 
gemeinsamen Stromleitungsbahn verbunden ist. Da die 
Weiterkontaktierung nunmehr als ein" einziges strukturiertes 
Bauteil ausgebildet ist, bilden sowohl die 
Verbindungselemente, als auch die gemeinsame 

Stromleitungsbahn integrale Bestandteile des strukturierten 
Bauteils, wodurch die Zuverlassigkeit der Weiterkontaktierung 
erhoht wird. So ist es beispielsweise nicht mehr 
erf orderlich, die einzelnen Verbindungselemente uber 
entsprechende Verbindungeri, beispielsweise eine 
Lotverbindung, eine Schweill verbindung oder dergleichen mit 
einem Anschlulielement zu verbinden. Die Verbindung der 
Weiterkontaktierung erfolgt nunmehr! uber eine einzige 
Verbindung zwischen der Stromleitungsbahn und einem 
Anschlulielement. Diese Verbindung wird vorteilhaft in einem 
belastungsmafiig besonders geeigneten Bereich der 
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Stromleitungsbahn realisiert , wie dies im weiteren Verlauf. 
der Beschreibung noch naher erlautert wird. 

Waren im Stand der Technik alle Verbindungselemente jeweils 
einzeln mit dem elektrischen Anschluiielement , bei dem es sich 
in der Regel urn einen Kontaktstift oder dergleichen handelte, 
verbunden, so sind die Verbindungselemente nunmehr einteilig 
mit der Stromleitungsbahn verbunden. Durch die besondere 
Ausgestaltung der Stromleitungsbahn, beispielsweise in 
Folienform, weist dlese eine im Vergleich zu den bisher 
verwendeten durchgehenden Kontaktstif ten der herkommlichen 
Losungen wesentlich geringere Massebelegung auf , wodurch die 
bei den bekannten Losungen auftretenden Eigenresonanzen in 
den Kontaktstif ten nunmehr verringert , werden konnen. 

Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Strukturierung der 
Weiterkontaktierung beschrankt. Vielmehr kann die Lange und 
Breite der Verbindungselemente, die Breite und Gestalt der 
Zwischenraume zwischen zwei benachbarten 

Verbindungselementen, die Ausgestaltung der Ubergangsbereiche 
der Verbindungselemente zur Metallisierung beziehungsweise 
zur Stromleitungsbahn- und dergleichen je nach Bedarf und 
Einsatzgebiet des elektrischen Bauteils gezielt ausgebildet 
werden. 1 

In weiterer Ausgestaltung kann die Stromleitungsbahn eine im 
Vergleich zu jedem Verbindungselement groiiere Breite 
aufweisen. Auf diese Weise kann die in der Stromleitungsbahn 
gewiinschte Stromdichte gezielt eingestellt werden. 
Vorteilhaft kann die Stromleitungsbahn eine sich uber die 
Lange der Stromleitungsbahn andernde Breite aufweisen. Auf 
diese Weise kann eine uber die gesamte Lange der 
Stromleitungsbahn konstante Stromdichte erzielt werden. 

Vorteilha'ft kann das strukturierte Bauteil eine 
Kontaktierungszone aufweisen, in der ein elektrisches 
Anschlulielement angeordnet werden kann. Dabei kann das 
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elektrische Anschlufielement beispielsweise, jedoch nicht 
ausschlieftlich, mittels Lotung, Schweifiung oder dergleichen 
mit der Kontaktierungszone verbunden warden. Die 
Kontaktierungszone ist im strukturierten Bauteil vorzugsweise 
derart ausgebildet, daft die Verbindung zwischen 
Metallisierung und elektrischem Anschlufielement zu moglichst 
geringen mechanischen Belastungen fuhrt. Einige Beispiele, wo 
und wie eine solche Verbindung zwischen Anschlufielement und 
Kontaktierungszone realisiert werden kann, sind im 
Zusammenhang mit dem erf indungsgemafien piezoelektrischen 
Bauteil weiter unten beschrieben. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Weiterkontaktierung 
zumindest bereichsweise aus einem Material mit hoher 
elektrischer Leitf ahigkeit gebildet. sein. Durch die deutliche 
Verringerung der mechanischen Belastungen im Bereich der 
Weiterkontaktierung durch deren erf indungsgemafie 
Ausgestaltung konnen fur die Weiterkontaktierung, 
beispielsweise die strukturierte Folie, nunmehr Werkstoffe 
eingesetzt werden, welche zwar mechanisch geringer belastbar 
sind, die aber eine fur die Stromleitungsbahn ausreichende 
elektrische Leitf ahigkeit besitzen und wesentlich 
kostengunstiger zu verarbeiten sind. Insbesondere kann die 
erf indungsgemafie Weiterkontaktierung nunmehr durch einfach zu 
realisierende Verfahren, wie beispielsweise Stanzen, 
lithographische Methoden oder dergleichen, hergestellt 
werden. Bei Auswahl geeigneter Materialien fur die 
Weiterkontaktierung ist es beispielsweise weiterhin moglich, 
die Verbindungselerriente mittels Laserloten oder dergleichen 
mit der Metallisierung zu verbindenl 

Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Materialien fur die 
Weiterkontaktierung beschrankt. Vorteilhaft weisen die 
Materialien jedoch eine Entf estigungstemperatur des Materials, 
von > 150 °C auf, da viele Anwendungsgebiete fur 
piezoelektrische Bauelemente in diesen Temperaturbereichen 
liegen. Weiterhin werden vorteilhaft solche Materialien 
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verwendet/ die beispielsweise mittels Weichlotung oder 
dergleichen gut mit anderen Werkstoffen verbindbar sind. 

Vorteilhaft kann die Weiterkontaktierung aus wenigstens einem 
Material aus der Gruppe Cu, Cu-Legierung, Fe, Stahl, Ni- 
Basislegierung, Co-Basislegierung gebildet ist. 
Selbstverstandlich sind auch andere Materialien denkbar. 
Wichtig ist lediglich, . daft die verwendeten Materialien eine 
ausreichende Stromtragf ahigkeit beispielsweise im Bereich 
der Stromleitungsbahn, aufweisen. 

Vorteilhaft kann die Weiterkontaktierung- aus Stahl 
hergestellt sein. Hier .eignen sich insbesondere rostfreie 
Stahle, die auf Grund ihres Gesamtpotentials sehr gunstige 
Eigenschaften in bezug auf sehr hohe Dauerf estigkeiten, 
Entfestigungstemperaturen deutlich uber 200 °C, 
standardmafiige Verf ugbarkeit in Form dunnster Folien sowie 
niedrige Produktkosten aufweisen. Als geeignete Stahle konnen 
beispielsweise X12 NiCr 72 13 f X10 CrNiTi 18 9, X40 CrMoV 20 
5, X5 CrNi 18 9, X10 CrNi 18 8 und dergleichen eingesetzt 
werden. 

Als Materialien auf Cu-Legierungsbasis eignen sich 
beispielsweise CuSn6, CuNi3SilMg, CuZn23A13, CuCo2Be, 
CuNi2Be / CuBe2 und dergleichen. Als Ni-Basislegierungen 
^> konnen beispielsweise die NiCo-Legierungen Duratherm 600 
sowie Nivaflex 45/5, oder aber auch NiBe2 und dergleichen 
verwendet werden. Als Co-Basislegierung eignet sich besonders 
gut Vacon CF8. 

Dde Weiterkontaktierung kann vorteilhaft zumindest 
bereichsweise von einem Passivierungsmaterial umgeben sein. 
Bei einem Passivierungsmaterial handelt es sich urn eine Art 
Schutzmaterial und/oder Isolationsmaterial, welches 
beispielsweise aus einem Kunststoff gebildet sein kann. Eine 
elektrische Passivierung f reiliegender elektrischer 
Bauelemente, wie beispielsweise elektrischen 
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Verbindungselementen, elektrischen Verbindungsleitungen, den 
in einem piezoelektrischen Bauteil bef indlichen 
Elektrodenschichten und dergleichen, ist erf orderlich, urn 
elektrische Uberschlage und Kurzschliisse zwischen 
benachbarten, f reiliegenden elektrischen Bauteilen zu 
vermeiden. 



Gemali dem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein 
piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise 
10 bereitgestellt , bei dem alternierend immer eine 

piezoelektrische Keramikschicht und eine Elektrodenschicht 
zur Bildung eines Stapels ubereinander angeordnet ist,- bei 
dem jeweils wenigstens eine erste Elektrodenschicht und 
wenigstens eine im Stapel darauf f olgende, zur ersten 
15 Elektrodenschicht benachbarte zweite Elektrodenschicht zur 
elektrischen Kontaktierung in alternierender Polaritat 
jeweils mit zumindest einer seitlich am Stapel angeordneten 
Metallisierung verbunden ist, wobei jede Metallisierung uber 
eine Weiter kontaktierung mit mehr als einem 
20 Verbindungselement elektrisch mit einem Anschlulielement 
verbunden ist. Das piezoelektrische; Bauteil ist 
erf indungsgemafl dadurch gekennzeichnet , dali die 
Weiterkontaktierung in Form einer wie vorstehend 
beschriebenen erf indungsgemaften Weiterkontaktierung 
l^j 25 ausgebildet ist. 

Auf diese Weise werden piezoelektrische Bauteil mit einer 
zuverlassigen Weiterkontaktierung geschaffen, wobei die 
mechanischen Belastungen im Bereich der Weiterkontaktierung 
30 erniedrigt sowie mogliche Resonanzen in den elektrischen 
AnschlulSelementen und die damit verbundenen mechanischen 
Belastungen verringert werden konnen. 

Vorzugsweise kann der Schichtenstapel aus piezoelektrischen 
35 Keramikschichten und Elektrodenschichten auf einer 

Bodenplatte, vorzugsweise auf einer ruhenden Bodenplatte, 
angeordnet sein. Diese Bodenplatte kann vorteilhaft 
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wenigstens eine Durchfuhrung fur das Anschlufielernent 
aufweisen. 

Vorteilhaft' kann die Weiterkontaktierung als eine einzige 
5 strukturierte Folie ausgebildet sein, wobei jedes 
Verbindungselement mit einer einzigen, gemeinsamen 
Stromleitungsbahn verbunden ist. Vorzugsweise ist die 
Stromleitungsbahn in bezug auf jedes Verbindungselement auf 
der dem Stapel abgewandten Seite der Weiterkontaktierung 

10 ausgebildet. In diesem Fall kann jedes Verbindungselement auf 
der dem Stapel zugewandten Seite der Weiterkontaktierung mit 
{^j der wenigstens einen Metallisierung verbunden sein. Durch die 

. erf indungsgemafie Ausgestaltung der Weiterkontaktierung 

besteht zwischen den Verbindungselementen und der 

15 Stromleitungsbahn eine integrale Verbindung, so daft eine 

separate Verbindung, beispielsweise uber eine Lot verbindung, 
eine Schweiftverbindung oder dergleichen nur noch zwischen den 
Verbindungselementen und der Metallisierung realisiert werden 
mufi . 



20 



Vorteilhaft ' kann die Stromleitungsbahn parallel zur 
Langsausrichtung des Stapels ausgerichtet sein. 

Vorteilhaft kann dabei die Breite der Stromleitungsbahn vom 
freien Ende des Stapels aus gesehen hin in Richtung der 
Bodenplatte zuhehmen . 



In weiterer Ausgestaltung kann die Weiterkontaktierung eine 
Kontaktierungszone aufweisen, wobei die Kontaktierungszone im 

30 Bereich der Bodenplatte angeordnet ist, und wobei dort das 
Anschlufielement mit der Kontaktierungszone verbunden ist. 
Diese Ausgestaltung weist eine Reihe von Vorteilen auf. So 
liegt die Verbindung von der als ein einziges, strukturiertes 
Bauteil ausgebildeten Weiterkontaktierung und dem 

35 Anschlufielement, beispielsweise einem Kontaktstif t , im 
Bereich der Bodenplatte, beispielsweise im Bereich der 
ruhenden Bodenplatte, und des im dynamischen Betrieb 
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ebenfalls ruhenden Stapelbodens . Dadurch bleibt diese 
Verbindung mechanisch unbelastet. 

• 

Vorzugsweise kann die Weiterkontaktierung zumindest 
bereichsweise von einem Passivierungsmaterial umgeben sein, 
wobei der Stapel und die Weiterkontaktierung vorzugsweise in 
einem einzigen Htillkorper aus Passivierungsmaterial 
angeordnet sind. 

Dabei wird das strukturierte Bauteil der Weiterkontaktierung, 
beispielsweise die strukturierte Folie und hier insbesondere 
die Stromleitungsbahn bevorzugt in der Nahe, das heifit in 
unmittelbarer Umgebung des Stapels liegend mit dem 
Passivierungsmaterial, beispielsweise einem geeigneten 
Kunststoff vergossen. Damit wird auch die Stromleitungsbahn 
im dynamischen Betrieb homogen mit dem Stapel des 
piezoelektrischen Vielschichtbauelements mitgedehnt, wodurch 
die mechanischen Belastungen auf die Verbindungsstellert 
zwischen den Verbindungselementen und der Metallisierung 
sowie auf die Verbindungselemente selbst deutlich reduziert 
werden. 

Dieser Mitf uhref f ekt im dynamischen Betrieb wird insbesondere 
dadurch gewahrleistet, daft der Abstand der Stromleitungsbahn 
zum Stapel bewulit moglichst gering gehalten wird. 

In weiterer Ausgestaltung kann sich die Kontaktierungszone 
der Weiterkontaktierung im Ausgangszustand vom freien Ende 
des Stapels aus gesehen liber den Stapel hinaus erstrecken, 
wobei das " Anschlulielement zunachst auf der Ruckseite der 
Kontaktierungszone angeordnet ist. Anschliefiend wird die 
Weiterkontaktierung im Bereich der Kontaktierungszone 
umgebogen, beispielsweise urn 180°, so dafi der Konstaktstif t 
nunmehr auf der Vorderseite der Kontaktierungszone 
ausgebildet ist. AnschlieJiend kann das Anschlulielement 
f.ixiert werden, beispielsweise indem es durch die in der 
Bodenplatte vorgesehene Durchfuhrung hindurchgesteckt wird. 
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Auf diese Weise kann die Wahl und Durchfuhrung der 
Verbindungsprozesse zwischen den Verbindungselementen und der 
Metallisierung, beziehungsweise dem Anschlufielement , weiter 
vereinfacht werden. 

5 

Wie weiter oben bereits ausfuhrlich dargelegt wurde, ist eine 
geeignete Stromzufuhrung an den Stapel liber die 
Verbindungselemente eine Vorbedingung, urn den schadlichen 
EinfluJJ einzelner Polungsrisse im Bereich der 

10 Stapelkontaktierung, die' beispielsweise eine Durchtrennung 
der Metallisierung und damit lokal inhomogene Auslenkungen 
hervorrufen konnen, beseitigen zu konnen. Durch das 
■^P- erf indungsgemafie Weiterkontaktierungsdesign, insbesondere 

durch die Verbindung der Weiterkontaktierung zum* nach aulien 

15 fuhrenden An schlufi element im ruhenden, nicht auslenkenden 
Bereich des piezoelektrischen Bauteils, konnen die 
mechanischen Belastungen in der als ein einziges, 
strukturiertes Bauteil ausgebildeten Weiterkontaktierung 
- soweit reduziert werden, dafi ein zwar mechanisch geringer 

20 belastbarer, aber ausreichend elektrisch leitfahiger 
Werkstoff eingesetzt werden kann. 

Vorteilhaft kann ein wie vorstehend beschriebenes 
erf indungsgemafies piezoelektrisches , Bauteil als 

^ piezoelektrischer Aktor oder piezoelektrischer Wandler 

ausgebildet sein. Beispielhaf te Ausf uhrungsf ormen hierfur 
sind etwa Stapelaktoren, Transversalaktoren, Biegeaktdren, 
Wandler fur medizinischen Ultraschall und dergleichen. 
Insbesondere kann das piezoelektrische Bauteil als Piezoaktor 

30 in Kf z-Einspritzsystemen, beispielsweise in Diesel- 
Einspritzsystemen eingesetzt werden. 



35 



Die Erfindung wird nun an Hand von Ausf uhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Seitenansicht eines aus dem Stand 
der Technik bekannten piezoelektrischen Bauteils; 

Figur 2 in Seitenansicht eine erste Ausfuhrungsform eines 
erf indungsgemalien piezoelektrischen Bauteils; 

Figur 3 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform 

eines erf indungsgemalien piezoelektrischen Bauteils; 
und . 
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Figur 4 in Seitenansicht noch eine weitere Ausfuhrungsform 
eines erf indungsgemalien piezoelektrischen Bauteils I 

In Figur 1 ist zunachst ein aus dem Stand der Technik 
15 bekanntes piezoelektrisches Bauteil 10 in Vielschichtbauweise 
dargestellt, bei dem es sich urn einen Piezoaktor handelt. Der 
Piezoaktor 10 b'esteht aus einem Stapel 16, bei dem 
alternierend immer eine piezoelektrische Keramikschicht 11 
und eine Elektrodenschicht 12, 13 ubereinander angeordnet 
20 ist. Jeweils wenigstens eine erste Elektrodenschicht 12 und 
wenigstens eine im Stapel 16 darauf f olgende zur ersten 
Elektrodenschicht 12 benachbarten zweite Elektrodenschicht 13 
sind zur elektrischen Kontaktierung in alternierender 
Polaritat jeweils mit zumindest einer seitlich am Stapel 16 
angeordneten Metallisierung 15' verbunden. Bei der 
Metallisierung 15 handelt es sich um ein durchgangiges Eiand, 
mit dem alle Elektrodenschichten 12 beziehungsweise 13 ein 
und deirselben Polaritat verbunden sind. Im 

Ausfuhrungsbeispiel gemali Figur 1 ist nur eine Metallisierung 
30 15 dargestellt, uber die alle Elektrodenschichten 12 . 
verbunden sind. 



35 



Die Metallisierungen 15 sind in einem Bereich des Stapels 16 
angeordnet, in dem dieser jeweils inaktive Isolationszonen 14 
aufweist. 
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, 14 
Der Stapel 16 1st auf einer ruhenden Bodenplatte 17 
angeordnet, die eine mit Isolationsmitteln 18 ausgekleidete 
Durchfuhrung 22 zum Hindurchf tihren eines elektrischen 
AnschluJielements 19 aufweist. Das elektrische An schluii element 
5 19 hat die Aufgabe, den Stapel 16, das heifit die 

Elektrodenschichten 12 beziehungsweise 13 mit einem 
elektrischen Strom zu beauf schlagen. Dazu ist das elektrische 
AnschluBelement 19 iiber eine Weiterkontaktierung 30 mit der 
Metallisierung 15 verbunden. Bei dem aus dem Stand der 

10 Technik bekannten piezoelektrischen Aktor 10 gemaii Figur 1 
besteht die Weiterkonta*ktierung 30 a.us einer Anzahl von 
(^A eigenstandigen Verbindungselementen -31, bei denen es sich - 

beispielsweise urn dunne Drahte handelt. Die einzelnen 
Verbindungselemente 31 sind iiber geeignete Verbindungen 21, 

15 beispielsweise Lotverbindungen, Schweiftverbindungen oder 
dergleichen mit dem elektrischen Anschluiielement 19 
beziehungsweise der Metallisierung 15 verbunden. Die 
Verbindung der Verbindungselemente 31 mit der Metallisierung 
15 erfolgt dabei an der .dem Stapel 16 zugewandten Seite 24 

20 der Verbindungselemente 31, wahrend die Verbindung mit dem 

Anschlufielement 19 an der dem Stapel abgewandten Seite 23 der 
Verbindungselemente 31 erfolgt. Die Verbindungselemente 31, 
beziehungsweise das elektrische Anschlufielement 19, sind in 
der Regel- zusammen mit dem Aktorstapel 16 in einer 
,^5 Kunststof f umhullung gemeinsam vergo:ss,en. 

Im dynamischen Betrieb des Piezoaktors 10 bleiben die 
Bodenplatte 17, das elektrische Anschlufielement 19 und der 
Boden des Stapels 16 in Ruhe, wahrend der Hub an dem mit dem 

30 Doppelpfeil 20 gekennzeichneten freien Ende 25 des Stapels 16 
stattfindet. Der Stapel 16 und damit der Piezoaktor 10 fuhren 
somit eine Langsbewegung in Richtung der Langsausrichtung A 
des Stapels 16 aus. Im Bereich des freien Endes 25 des 
Stapels 16 werden damit die Verbindungselemente 31 maximaler 

35 mechanischer Belastung ausgesetzt, was die Materialauswahl 
einschrankt und an die Verbindungs technik zwischen den 
Verbindungselementen 31 und der Metallisierung 15, 
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beziehungsweise dem elektrischen Ans.chluiJelement 19, erhohte 
Anforderungen stellt. Das elektrische Anschlufielement 19 und 
die Verbindungselemente 31 konnen daruber hinaus im 
dynamischen Betrieb zu Longitudinal- oder 
5 Transversalschwingungen angeregt werden, die zusatzliche 

mechanische Belastungen im Bereich der Weiterkontaktierung 30. 
verursachen. 

Figur 2 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel fur eine 
10 erf indungsgemalie Losung, mit der diese schadlichen 

mechanischen Belastungen zuverlassig reduziert werden konnen. 
(ijj Dabei entspricht der piezoelektrische Aktor 10 in seinem 

^P : ' Grundaufbau dem in Figur 1 dargestellten piezoelektrischen 
Aktor 10, so daB gleiche Bauteile mit identischen 
15 Bezugszif f ern versehen wird, und zur Vermeidung von 

Wiederholungen auf eine erneute Beschreibung dieser Bauteile 
verzichtet und dafur Bezug auf die Ausfuhrungen zu Figur 1 
genommen wird. 

20 Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten 
, ' Ausfuhrungsform weist der piezoelektrische Aktor 10 gemafi 
Figur 2 nunmehr eine Weiterkontaktierung 30 auf, die nicht 
mehr (wie in Figur 1) aus einer ganzen Anzahl eigenstandiger, 
separater Verbindungselemente 31 besteht. Vielmehr ist die 
Weiterkontaktierung nunmehr als ein einziges, strukturiertes 
Bauteil 32 ausgebildet, im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel 
als strukturierte Metallfolie 32. Die Metallfolie 32 kann 
bevorzugt aus Kupfer oder Kupf erlegierungen hergestellt sein. 
Die strukturierte Folie 32 weist nach wie vor eine Anzahl von 
Verbindungselementen 31 auf, die jedoch einteilig mit einer 
Stromleitungsbahn 33 verbunden sind. Dadurch weist die 
Metallfolie 32 eine Art „Kammstruktur" auf, bei der die 
einzelnen Verbindungselemente 31 die „Kammzahne" bilden und 
von der Stromleitungsbahn 33 abragen. Zwischen einzelnen, 
35 benachbarten Verbindungselementen 31 sind jeweils 
Zwischenraume 36 vorgesehen. 



30 
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Stromleitungsbahn 33 und Verbindungseiemente 31 bilden somit 
ein integrales Bauteil, so daft entsprechende Verbindungen 21 
zwischen den Verbindungselementen 31 und der 
Stromleitungsbahn 33 nunmehr entf alien konnen. Die 
Weiterkontaktierung 30 mufl nunmehr nur noch an der dem Stapel 
16 zugewandten Seite 24 mit der Metallisierung 15 verbunden 
werden, was wiederum iiber geeignete: Lot- oder 
Schweifiverbindungen 21 erfolgen kann. Auf der dem Stapel 16 
abgewandten Seite 23 der Verbindungseiemente 31 ist nunmehr 
die Stromleitungsbahn 33 vorgesehen, die vorteilhaft eine im 
Vergleich zu den Verbindungselementen 31 groliere Breite B 
aufweisti 

Die Weiterkontaktierung 30 beziehungsweise die 
Stromleitungsbahn 33 kann im Vergleich zum Stapel 16 derart 
ausgerichtet sein, dafi sich diese in ihrer Langenrichtung L 
in paralleler Ausrichtung zur Langsausrichtung A des Stapels 
16 befindet. 

i 

Weiterhin weist die Weiterkontaktierung 30 eine 
Kontaktierungszone 34 auf f in der ein elektrisches 
Anschlufielement 19 mit der Weiterkontaktierung 30 verbunden 
ist. Das elektrische Anschlulielement 19 kann in der wie in 
Figur 1 beschriebenen Art und Weise. durch die Bodenplatte 17 
hindurchgef uhrt werden oder sein. 

Die erf indungsgemafte Ausgestaltung der Weiterkontaktierung 30 
fuhrt zu einer Reihe von Vorteilen. Zunachst liegt die 
Verbindung der Weiterkontaktierung. 30, das heifit der 
strukturierten Folie 32, mit dem elektrischen Anschlufielement 
19 im Bereich der ruhenden Bodenplatte 17 und des auch im 
dynamischen Betrieb ruhenden Bodens des Stapels 16, so dafi 
diese im Betrieb des piezoelektrischen Aktors 10 mechanisch 
unbelastet bleibt. Weiterhin werden die strukturierte Folie 
32 und insbesondere die Stromleitungsbahn 33 bevorzugt in der 
Nahe des Stapels 16 liegend mit Kunststoff vergossen. Dies 
ist auch in Figur 3 dargestellt. Damit wird auch die 
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Stromleitungsbahn 33 im dynamischen Betrieb homogen mit deirr 
Stapel 16 mitgedehnt, wodurch die mechanischen Belastungen 
auf die Verbindungen 21 zwischen den Verbindungselementen 31 
und der Metallisierung 15 sowie auf; die Verbindungselemente 
31 selbst deutlich reduziert werden. Die geringe 
'Massebelegung der Stromleitungsbahn, 33 im Vergleich zum in 
Figur 1 dargestellten durchgehenden : elektrischen 
AnschluJJelement 19 der herkommlichen Losung verringert in 
Verbindung mit dem VergufJ in ein Passivierungsmaterial (siehe 
Figur 3) mogliche eigene Resonanzen. 

Durch die deutliche Verringerung der mechanischen Belastungen 
im Bereich der Weiterkontaktierung 30 konnen fur die 
strukturierte Folie 32 Werkstoffe eingesetzt werden, die zwar 
mechanisch geringer belastbar . sind, die aber die fur die 
Stromleitungsbahn 33 erf orderliche gute elektrische 
Leitf ahigkeit besitzen und wesentlich kostengunstiger zu 
verarbeiten sind. 

In Figur 3 ist eine Draufsicht auf einen in einen Hullkorper 
40 aus Passivierungsmaterial eingebetteten piezoelektrischen 
Aktor 10 dargestellt. In dem Ausf iihrungsbeispiel gemafi Figur 
3 ist der Ab stand der Weiterkontaktierung 30 und hier 
insbesondere der Stromf uhrungsbahn 33 zum Stapel 16 bewufit 
moglichst gering gehalten, urn einen Mitf uhref f ekt im 
dynamischen Betrieb des piezoelektrischen Aktors 10 zu 
gewahren. Die Auswahl des Passivierungsmaterials erfolgt je 
nach Ausgestaltungsf orm und Einsat zgebiet des Piezoaktors 10, 
Vorteilhaft kann.das Passivierungsmaterial beispielsweise als 
Kunststoff ausgebildet sein. 

In Figur 4 ist schlieJilich eine weitere Ausf uhtungsvari'ante 
eines wie in Figur 2 dargestellten erf indungsgemaflen 
piezoelektrischen Aktors 10 dargestellt, so daB bezuglich des 
Grundaufbaus auf die Ausfiihrungen zu Figur 2 verwiesen wird. 
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Figur 4a stellt eine strukturierte Folie 32 dar, bei dem sich 
die Kontaktierungszone 34 im Ausgangszustand vom freien Ende 
25 des Stapels 16 aus gesehen zunachst uber den Stapel 16 
hinaus erstreckt, so dafi eine uber den Stapel 16 hinaus 
verlangerte Kontaktierungszone 34 vorliegt. Das elektrische 
Anschlufielement 19 wird zunachst auf der Ruckseite 35 der 
Kontaktierungszone 34 angeordnet, was durch die* gestrichelte 
Darstellung verdeutlicht ist. AnschlieBend wird, wie in Figur 
4b dargestellt, die strukturierte Folie 32 im Bereich der 
Kontaktierungszone 35 in Biegerichtung R urn die Biegeebene E 
he rum um 180° gebogen und das Anschlufielement 19 anschliefi.end 
in der Durchfiihrung 22 der Bodenplatte 17 fixiert. Auf diese 
Weise kann die Wahl und Durchfuhrung der Verbindungsprozesse 
der Weiterkontaktierung 30 mit der Metallisierung 15 und dem 
Anschlufielement 19 weiter vereinfacht werden. 
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Patent anspruche 

1. Weiterkontaktierung fur ein elektrisches Bauteil, 
insbesondere fur ein piezoelektrisches Bauteil in 
5 Vielschichtbauweise, mit mehr als einem 

Verbindungselement (31) zur Verbindung des elektrischen 
Bauteils mit einem elektrischen Anschlufielement , 
dadurch gekennzeichnet, dali die 
Weiterkontaktierung (30) als ein 1 einziges, strukturiertes 
10 Bauteil (32) ausgebildet ist. 

{J j 2 . Weiterkontaktierung nach Anspruch 1, dadurch- 

^ , gekennzeichnet, dali die Weiterkontaktierung (30) 

als eine einzige^ strukturierte Folie (32) ausgebildet 
15 ist. 

3. Weiterkontaktierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t , dali jedes Verbindungselement (31) 
mit einer einzigen, gemeinsamen Stromleitungsbahn (33) 
20 verbunden ist. 

4 . Weiterkontaktierung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Stromleitungsbahn (33) 
eine im Vergleich zu jedem Verbindungselement (31) 

^-'/^5 grofiere Breite (B) aufweist. 

5. Weiterkontaktierung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi. die Stromleitungsbahn ( 33 ) 
eine sich uber die Lange (L) der : Stromleitungsbahn (33) 

30 andernde Breite (B) aufweist. 

6. Weiterkontaktierung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dali das strukturierte 
Bauteil (32) eine Kontaktierungszone (34) aufweist, in 

35 der ein elektrisches Anschlufielement angeordnet werden 

kann . 
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7. Weiterkontaktierung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, d a fi die 
Weiterkontaktierung (30) zumindest bereichsweise aus 
einem Material mit hoher elektrischer Leitf ahigkeit 
gebildet ist. 

8. Weiterkontaktierung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet / dafi die Weiterkontaktierung (30)- 
aus wenigstens einem Material aus der Gruppe Cu, Cu- 
Legierung, Fe, Stahl, Ni-Basislegierung, Co- 
Basislegierung gebildet ist. 

9. Weiterkontaktierung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, d a 15 die 
Weiterkontaktierung (30) zumindest bereichsweise von 
einem Passivierungsmaterial umgeben ist. 

10 . Piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise, bei dem 
alternierend immer eine piezoelektrische Keramikschicht 
(ll).und eine Elektrodenschicht (12, 13) zur Bildung 
eines Stapels (16) iibereinander angeordnet ist, bei dem 
jeweils wenigstens eine erste Elektrodenschicht (12) und 
wenigstens eine im Stapel (16) darauf f olgende, zur ersten 
Elektrodenschicht (12) benachbarte zweite 

Elektrodenschicht (13) zur elektrischen Kontaktierung in 
alternierender Polaritat jeweils: mit zumindest einer . 
seitlich am Stapel (16) angeordneten Metallisierung (15) 
verbunden ist, wobei. jede Metallisierung (15) iiber eine 
Weiterkontaktierung (30) mit mehr als einem 
. Verbindungselement (31) elektrisch mit einem % 
Anschlufielement (19) verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Weiterkontaktierung nach 
einem der Anspruche 1 bis 9 ausgebildet ist. 

11 . Piezoelektrisches Bauteil nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stapel (16) auf einer 
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Bodenplatte (17)., vorzugsweise. auf einer ruhenden 
Bodenplatte, angeordnet 1st. 

12 . Pie.zoelektrisches Bauteil nach Anspruch 10 oder 11 , 
dadurch gekennzeichnet, daft die Bodenplatte 
(17) wenigstens eine Durchfuhrung (22) fur das 
Anschluftelement (19) aufweist. 

13 . Piezoelektrisches Bauteil nach einem der Anspruche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Weiterkontaktierung (30) als eine einzige strukturierte 
Folie (32) ausgebildet ist, dali jedes Verbindungselement 
(31) mit einer einzigen gemeinsamen Stromleitungsbahn 
(33) verbunden ist und daft die Stromleitungsbahn (33) in 
bezug auf jedes Verbindungselement (31) auf der dem 
Stapel (16) abgewandten Seite (23) der 
Weiterkontaktierung (30) ausgebildet ist. 

14 . Piezoelektrisches Bauteil nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daft jedes Verbindungselement (31) 
auf der dem Stapel (16) zugewandten Seite (24) der 
Weiterkontaktierung (30) mit der wenigstens einen 
Metailisierung (15) verbunden ist/ 

15 . Piezoelektrisches Bauteil nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daft die 
Stromleitungsbahn (33) parallel zur Langsausrichtung (A) 
des Stapels (16) ausgerichtet ist. 

16 . Piezoelektrisches Bauteil nach einem der Anspruche 13 bis 
15, soweit diese auf Anspruch 11 oder 12 ruckbezogen 
sind, dadurch g ek ennzeichnet, daft die Breite 

(B) der Stromleitungsbahn (33) vom freien Ende (25) des 
Stapels (16) aus gesehen hin in Richtung der Bodenplatte 

(17) zunimmt. 
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17 . Piezoelektrisches Bauteil nach eiriem der Anspruche 11 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Weiterkontaktierung (30). eine Kontaktierungszone (34 ) 
aufweist, dali die Kontaktierungszone (34) im Bereich der 
Bodenplatte (17) angeordnet ist und dali das 
Anschluiielement (19) mit der Kontaktierungszone (34) 
verbunden ist. 

18 . Piezoelektrisches Bauteil nach einem der Anspruche 10 bis 

17 , dadurch gekennzeichnet, dali die 
Weiterkontaktierung (30) zumindest bereichsweise von 
einem Passivierungsmaterial umgeben ist und dali der 
Stapel (16) und die Weiterkontaktierung (30) vorzugsweise 
in einem einzigen Hiillkorper (40) -aus ' 
Passivierungsmaterial angeordnet, sind. 

19. Piezoelektrisches Bauteil nach einem der Anspruche 10 bis 

18, ' dadurch ge.kennzeichnet, dali sich die 
Kontaktierungszone (34) der Weiterkontaktierung (30) im 
Ausgangszustand vom freien Ende (25) des Stapels (16) aus 
gesehen uber den Stapel (16) hinaus erstreckt und dali das 
Anschluiielement (29) auf der Riickseite (35) der 
Kontaktierungszone (34) angeordnet ist. 



20 . Piezoelektrisches Bauteil. nach einem der Anspruche 10 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dali dieses als 
piezoelektrischer Aktor oder piezoelektrischer Wandler 
ausgebildet' ist. 
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Zusammenf a^ssung 

Weiterkontaktierung fur ein elektrisches Bauteil sowie 
piezoelektrisches Bauteil in Vielschichtbauweise 

5 

• Es wird unter anderem beschrieben eine Weiterkontaktierung 
(30) fur ein piezoelektrisches Bauteil (10) in 
Vielschichtbauweise, wobei das piezoelektrische Bauteil (10) 
aus einem Stapel (16) alternierend. arigeordneter 
10 piezoelektrischer Keramikschichten (11) und 

Elektrodenschichten (12, 13) ausgebildet ist. Die 



Ljs**, ' Weiterkontaktierung (30) weist eine Reihe von 

Verbindungselementen (31) zur Yerbindung einer Metallisierung 
(15) des elektrischen Bauteils (10) mit einem elektrischen 
15 Anschlufielement (19) auf. Urn die mechanischen Belastungen 
wahrend des dynamisches Betriebs des piezoelektrischen 
Bauteils (10) zu minimieren, ist erf indungsgemafi vorgesehen, 
daft die Weiterkontaktierung (30) als ein einziges, 
strukturiertes Bauteil (32), beispielsweise als strukturierte 
20 Folie, ausgebildet ist. Die strukturierte Folie (32) weist 

vorteilhaft eine fur jedes Verbindungselement (31) gemeinsame 
Stromleitungsbahn. (33) sowie eine im Bereich einer ruhenden 
Bodenplatte (17) ausgebildete Kontaktierungszone auf, wobei 
die Weiterkontaktierung (30) im Bereich dieser 

^^^ffl Kontaktierungszone (34) mit dem elektrischen Anschlufielement 
(19) verbunden ist. 



Figur 2 
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